Wirkung einer Folie auf den Wärmehaushalt eines Pflanzenbestandes mit und ohne gleichzeitiger Frostschutzberegnung by Beckmann, Björn-R.
87 
Wirkung einer Folie auf den Wärmehaushalt eines Pflanzenbestandes 
mit und ohne gleichzeitiger Frostschutzberegnung 
Bjöm-R. Beckmann 
Zusammenfassung: 
In der vorliegenden Arbeit wird ein Simulationsmodell zur Bestimmung der 
Beregnungsmenge vorgestellt, um das Absinken der Temperatur unter 0°C eines mit einer 
Plastikfolie abgedeckten Bodens möglichst zu verhindern. Es wurden numerische 
Berechnungen für den nackten Boden und für den mit Folie abgedeckten Boden mit und ohne 
gleichzeitiger Frostschutzberegnung durchgeführt. Die Ergebnisse zeigen z.B., daß die 
Bodenoberflächentemperatur bei einer Beregnung von nur 75% der Sollvorgabe relativ stark 
absinkt. Dieses liegt an der relativ großen Gefrierwärme von Wasser. Ein nur mit Folie 
abgedeckter Boden schützt nur in den wenigsten Fällen vor Bodenfrost. Die 
Simulationsergebnisse stimmen gut mit den gemessenen überein. 
Summary: 
A model to determine the minimum amount of water required to hold the soil temperature 
above 0°C under a plastic mulch is presented. Numerical experiments with and without 
consideration of the mulch foil, with and without sprinkling of the mulch foil were performed. 
The results substantiate that sprinkling par example at 75% of the usual used rate of water is 
sufficient to avoid that the soil temperature falls below 0°C because of the relative big 
freezing energy of water and that mulching alone cannot prevent the soil temperature from 
decreasing below that value. The model results are in good agreement with observations. 
Einleitung: 
Der Kartoffelanbau unter Folie hat in den letzten Jahren an Bedeutung gewonnen. Dieses ist 
auf den ökonomischen Gesichtspunkt zurückzuführen, möglichst früh mit dem Produkt auf 
den Markt zu kommen und hohe Preise zu erzielen. Um den Anbau vor Spätfrösten zu 
schützen, wird immer mehr Frostschutzberegnung durchgeführt. Diese Art des Frostschutzes 
wird jedoch aus Gründen des zu hohen Wasserverbrauchs und der sich daraus ergebenden 
anthropogenen Nährstoffauswaschung in der Öffentlichkeit kritisiert. 
Daher versucht die Zentral Agrarmeteorologische Forschungsstelle (ZAMF) des Deutschen 
Wetterdienstes in Braunschweig Methoden zu erarbeiten den Wasserverbrauch zu reduzieren, 
indem eine über das Kartoffelfeld gebreitete Folie beregnet wird. In diesem Fall wird das 
sofortige Versickern in den Boden verhindert. Dadurch wird nicht nur die 
Nährstoffauswaschung minimiert, sondern es wird auch weniger Wasser benötigt, um die 
gleiche Wärme beim Gefrieren freizusetzen. 
Das Ziel der Frostschutzberegnung ist es die Temperatur der Eisschicht und damit auch die 
der Folie auf 273 K zu konservieren. Mit diesem Verfahren soll ein Absinken der Temperatur 
der Bodenoberfläche und der Luft zvvischen Boden und Folie unter 273 K möglichst 
verhindert werden. 
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Um eine quantitative Aussage über den Wasserbedarf und der Bodenoberflächentemperatur 
abzuleiten, wurde ein Modell zur Simulation des Mikroklimas unter Folie von Beckmann 
(1993) entwickelt. Dem Modell muß ein Bodenanfangstemperaturprofil, Globalstrahlung, 
Lufttemperatur und Windgeschwindigkeit in zwei Meter Höhe vorgegeben werden. Die 
Luftfeuchtigkeit kann in Frostsituationen vernachlässigt werden. Aus diesen Angaben wird 
zeitschrittweise die Energiebilanz des Eispanzers erstellt. Der Betrag dieser Bilanz, also die 
Differenz aus der Summe der zufließenden und aus der Summe der abfließenden 
Energieströme, soll durch die beim Gefrieren des Wassers freiwerdende Wärme ausgeglichen 
werden. Das Modell wurde einerseits mit Vorgabe von theoretisch bestimmten 
meteorologischen Größen zur Vorhersage der Bodenoberflächentemperatur mit und ohne 
gleichzeitiger Frostschutzberegnung erprobt und anderseits durch Vorgabe von Meßdaten der 
ZAMF auf Richtigkeit verifiziert, d. h. es wurden die berechneten 
Bodenoberflächhentemperaturen mit den gemessenen verglichen. 
Die Energiebilanzgleichungen 
Energiehaushalt mit Folie ohne Frostschutzberegnung 
In dem Simulationsmodell wird zeitschrittweise die Energiebilanz für die Folie und für die 
Bodenoberfläche erstellt. Die im Frostschutz verwendeten Folien bestehen meistens aus 
Kunststoff. Sie haben nur eine Dicke von 0,05 bis 0,02 mm. Die Abbildung 1 zeigt das 
Energiehaushaltsmodell für Folie und Boden ohne Frostschutzberegnung. 
H ist der Fluß fühlbarer und ET der Fluß latenter Wärme, RH ist die atmosphärische 
Gegenstrahlung und G die Globalstrahlung. Rm1 ist der Reflexionsgrad und D1 der 
Transmissionskoeffizient der Folie im langwelligen, Rmk und Dk sind die entsprechenden 
Parameter im kurzwelligen Spektralbereich. Rsk ist der kurzwellige Reflexionskoeffizient des 
Erdbodens. Ein Wärmefluß wird positiv gezählt, wenn er zur betreffenden Fläche hingerichtet 
ist, umgekehrt wird er negativ gezählt. Die Energiebilanz für die Folie sieht dann so aus: 
Cm ist die Wärmekapazität, ÖZm ist die Dicke der Folie. Der Term auf der rechten Seite der 
Gleichung ist im Vergleich zu den Energieströmen auf der linken Seite sehr klein. Es wird 
relativ wenig Energie benötigt, um in der Folie eine Temperaturänderung hervorzurufen. 
Vernachlässigt man diese Energie, so stehen die zu- und abfließenden Energieströme immer 
im Gleichgewicht. An der Bodenoberfläche ergibt sich folgende Energiebilanz: 
Das Emissionsvermögen im langwelligen Spektralbereich ist für Ackerboden ungefähr eins. 
Wegen der Überschaubarkeit wurde es hier gleich eins gesetzt. 
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Energiehaushalt mit Folie und Frostschutzberegnung 
In diesem Fall wird die Folie mit einem in der Landwirtschaft üblichen Sprenger, der sich 
während der Periodendauer TB um seine Achse dreht, beregnet. Die Wassermenge soll nun so 
optimiert werden, daß sie während der Umdrehungszeit des Beregners vollkommen gefriert. 
Das Energiehaushaltsmodell ist in Abbildung 2 zu sehen. Eis besitzt genau wie der Boden im 
langwelligen Spektralbereich ein Emissionsvermögen von Ei=l. Im kurzwelligen 
Spektralbereich nimmt die Transmission mit der Schichtdicke exponentiell nach dem 
Beer'schen Gesetz exp(-ß8zi) ab. Dann ist Dik = (1- Rik )exp(-ß8zi) der 
Transmissionskoeffizient, wenn Rik der kurzwellige Reflexionskoeffizient bzw. das Albedo 
der Eisschicht ist. Der Extinktionskoeffizient ß ist empirisch zu bestimmen. Der Eispanzer 
stellt im Simulationsmodell erst einen Energiespeicher dar, wenn seine Dicke einen 
akzeptablen Zeitschritt (ab etwa ls) zuläßt. Vor Erreichen der Mindestschichtdicke wird die 
Energie, die benötigt wird, um im Eispanzer eine Temperaturänderung hervorzurufen, wie 
schon bei der Folie, vernachlässigt. Der Term C;P; dTj wird somit gleich Null gesetzt. Für 
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diesen Fall nimmt die Energiebilanzgleichung folgende Form an: 
Die Energiebilanzgleichung mit Berücksichtigung des Eispanzers als Energiespeicher wird 
später kurz erläutert. Die Gefrierwärme Lr und die Wärme, die beim Abkühlen des 
Sprengenvassers frei werden. kompensieren die von außen zu- und abgeführte Energie. Aus 
dieser Gleichung ist dann die pro Zeitschritt ~t benötigte Wassermenge hgv zu berechnen. 
An der Bodenoberfläche sieht die Energiebilanz in diesem Fall dann so aus: 
Die Energieflüsse 
Die Strahlung 
Die gesamte Strahlungsenergie, die von einem Körper ausgeht, erhält man durch Integration 
der Strahlungsenergie, die von allen Wellenlängenbereichen ausgeht. Dieser Strahlungsfluß 
wird durch das Stefan-Boltzmann Gesetz EcrT4 beschrieben, wobei E der Emisions- bzw. 
Absorptionskoeffizient ist. In dem hier betrachteten Temperaturbereich liegt das Maximum 
der Strahlungsenergie nach dem Wienschen Verschiebungsgesetz im langwelligen 
Spektralbereich. Deshalb spricht man hier vom Absorptionsvermögen, dem Transmissions-
und dem Reflexionskoeffizienten im Langwelligen, um diese Größen von denen im 
kurzwelligen Spektralbereich zu unterscheiden. 
Zur Bestimmung der atmosphärischen Gegenstrahlung existieren mehrere Parametrisierungen. 
Die beste Rekonstruktion der Bodenoberflächentemperaturen gelang mit der Formel von Idso 
und Jackson (1969) mit~= 7, 77·10-4 K-2 . 
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Die Globalstrahlung wird in dem Simulationsmodell nur bei Vorgabe von Meßwerten 
mitberücksichtigt. Da die Simulationsergebnisse überwiegend für Nachtstunden interessant 
sind, kann bei Eingabe eines theoretischen Temperatur- und Windverlaufes auf die 
Globalstrahlung ohnehin verzichtet werden. 
Flüsse fühlbarer und latenter Wärme 
Die Flüsse von fühlbarer und latenter Wärme werden unter Verwendung der integrierten 
Profilfunktionen (z.B. Dyer und Hicks 1970 und Businger et. al. 1971) mit der Methode der 
Depositionvelocity (Roth 1975) bestimmt. Dazu werden Differenzen von Lufttemperatur, 
Dampfdruck und Windgeschwindigkeit aus zwei Höhen benötigt. Es wird hier ein 
aerodynamischer Ansatz gewählt, der den turbulenten Energiefluß in der Prandtl-Schicht, also 
in den ca. untersten 50 Meter der Atmosphäre beschreibt. Der fühlbare Wärmestrom H, der 
latente Wärmestrom ET und die Schubspannungsgeschwindigkeit u. sehen dann so aus: 
u.2 =-(u(z2)-u(z1))u.K _; f:"--?-dz 
-1 -
H=(T(z2 )-T(z1))u.Kp0 cP _ ~ J: 2 --!- dz 
-} -
ET=-(e(z2)-e(z1))u.KPaCp _ ~ 
Y J:" -::-dz 
- 1 -
K ist die von Karman 'sehe Konstante, Pa ist die Dichte und cP ist die spezifische Wärme von 
Luft und y ist die Psychrometerkonstante. 
Die Profilfunktionen v:urden von Paulson (1970) und Badgley et. al. (1971) angegeben: 
1. stabile Schichtung: <Dm= <Dh = <Dv = 1 + f. 
( )
(- 114) 
<Dm= 1-16f 
2. labile Schichtung: · ( ) 
( ) 
-112 
<D1i=<Dl'= l-16f. 
L. ist die Monin Obuchov'sche Stabilitätslänge. 
Auf dem Versuchsfeld der ZAMF wurde allerdings die Windgeschwindigkeit nur in zwei 
Meter Höhe gemessen. Da die Windgeschwindigkeit in der Höhe z unterhalb der 
Rauhigkeitslänge z0 gleich Null ist, kann die gewünschte Geschwindigkeitsdifferenz aus zwei 
Höhen aus der Windgeschwindigkeit in z = 2m und z = z0 gebildet werden. Die 
Rauhigkeitslänge für Eis beträgt weniger als lmm; also z0 = 0. Somit beträgt die Differenz 
der Windgeschwindigkeiten gleich der Windgeschwindigkeit in zwei Meter Höhe. . 
Der Strom latenter Wärme kann vernachlässigt werden, da der aktuelle Dampfdruck in der 
Meßhöhe bei den niedrigen Temperaturen nahe dem Sättigungsdampfdruck ist. Somit ist die 
Dampfdruckdifferenz zwischen der Eis/Wasseroberfläche und der Luft gering. 
Der fühlbare Wärmestrom unterhalb der Folie wird als rein konvektiv angenommen, da die 
Windgeschwindigkeit unterhalb der Folie Null bzw. sehr klein ist. Die Wärmeleitung der Luft 
ist gegenüber der Konvektion zu vernachlässigen. 
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Der Bodenwärmestrom 
Der molekulare Wärmestrom im Boden Q5 wird folgendermaßen beschrieben, wobei /....5 die 
Wärmeleitfähigkeit und S s die Temperatur des Bodens bedeuten: 
Q =-/.._ d.Ss 
s s dz 
Da der Temperaturgradient keine lineare Funktion ist, wird der Bodenwärmestrom nach der 
Methode von Campbell (1977) simuliert. Dazu wird der Boden in Schichten (hier 7 Stück) 
verschiedener Schichtdicke, nach unten hin exponentiell zunehmend, auf geteilt. Ab einer 
Tiefe von etwa einem Meter wird die Bodentemperatur als konstant angenommen. Für jede 
Schicht wird pro Zeitschritt die Energiebilanz erstellt: 
liQ = Q=u - Qab = Cßz s fi:r s 
bzw. 
lit 9, ... .:-,, = 9, +--tiQ 
Cßzs 
Die Wärmekapazität Cs und die Wärmeleitfähigkeit As des Versuchsbodens der ZAMF 
wurden in Abhängigkeit des Wassergehaltes nach der Methode von De Vries (1963) 
bestimmt. 
Simulationsmodelle ohne Vorgabe von Meßdaten 
Boden unter Folie ohne Frostschutzberegnung 
In diesem Fall wird eine zeitliche Funktion der Lufttemperatur und ein konstanter Wert für die 
Windgeschwindigkeit vorgegeben. Als Randbedingungen sind weiterhin die Startwerte für die 
Bodenschichten anzugeben. Diese sollen sich, da die Bodenschichten exponentiell zunehmen, 
logarithmisch ändern. Es wurde für die hier abgebildeten Szenarien, das in Abbildung 3 
vorgeschlagene Temperaturprofil gewählt. 
Da die Globalstrahlung in diesem Teil unberücksichtigt bleibt, entspricht die Erwärmung der 
Bodenschichten nicht der Realität. An dieser Stelle sollte nur auf die Trägheitswirkung der 
Temperaturänderung in den Bodenschichten hingewiesen werden. 
Für die Wahl des im Simulationsmodells verwendeten Zeitschrittes gibt Campbell folgende 
Formel an: 
lit < ..!_ . Cs . öz 2 
2 /.... s 
s 
Der Zeitschritt richtet sich somit nach der obersten Bodenschicht. 
Die Abbildungen 4 und 5 zeigen den Temperaturverlauf der Bodenoberfläche unter Folie für 
verschiedene Folienparameter und des Normalbestandes; d.h. Boden ohne Frostschutz. Es ist 
deutlich zu erkennen, je höher das Emissionsvermögen der Folie ist, desto weniger stark sinkt 
die Bodenoberflächentemperatur ab. 
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Boden unter Folie und Frostschutzberegnung 
Die folgenden Szenarien sollen das Verhalten der Bodenoberflächentemperaturen bei 
Folienabdeckung und gleichzeitiger Frostschutzberegnung verdeutlichen. Das 
Simulationsprogramm berechnet die für jeden Zeitpunkt pro Zeitschritt benötigte 
Wassermenge aus der Energiebilanzgleichung des Eispanzers. Als Energiespeicher wird 
dieser allerdings erst betrachtet, sobald die Schichtdicke und der gewählte Zeitschritt die 
Campbell-Bedingung erfüllen. Nach Erreichen der minimalen Schichtdicke berechnet sich die 
zum Konservieren des Zustandes benötigte Wassermenge aus folgender 
Energiebilanzgleichung: 
RH+ H - cr · 2734 + a 11.; (T; -273) = - hg~~" [ L1 + c)Tsp -273)] 
a"i ist die Wärmeübergangszahl zwischen Wasser und Eis. Beträgt die Schichtdicke des 
Eispanzers ein Vielfaches der von Campbell (1977) vorgegebenen Schichtdicke, so wird er in 
ein Vielfaches der Mindestschichtdicke unterteilt. Erstellt man für jeder dieser Schichten die 
Energiebilanz, so wird dem Eispanzer ein Temperaturprofil aufgeprägt. 
Der Wasserabfluß in die Furchen 
In der Landwirtschaft ist es üblich, die Pflanzen auf sogenannten Dämmen anzubauen, die 
durch Furchen getrennt sind . Durch die Last des Wassers nimmt die Folie diese Wellenform 
an. Wird das Feld nur mit der bereits vorgestellten Mindestwassem1enge beregnet, so hat dies 
zur Folge, daß das teilweise in die Furchen abfließende Wasser dem Gefrierprozeß auf den 
Dämmen fehlt. Um dieses Phänomen zu berücksichtigen, wurde versucht die pro 
Regnerumlauf abfließende Wassermenge abzuschätzen. Physikalisch exakt ist dieses 
Phänomen nicht zu beschreiben. Pro Regnerumlauf gelangen etwa 0,05 mm Wasser auf die 
Folie. Bei dieser geringen Menge bildet sich aber keine homogene Schicht, sondern es kommt 
auf Grund der benetzenden Wirkung der Folie zu Tröpfchenbildung und erst ab einer 
bestimmten Größe beginnt der Tropfen hangabwärts zu fließen. Zur Abschätzung des 
Wasserabflusses wurde in dieser Arbeit trotzdem die homogene Bedeckung angenommen und 
mit folgender Bewegungsgleichung beschrieben: 
Der Einfachheit halber wurde der Wasserabfluß für die schiefe Ebene behandelt (siehe 
Abbildung 6), wobei a die Neigung ist. A · y beschreibt ein Volumenelement, Tlw ist die 
Viskosität des Wassers. Außerdem möge der Geschwindigkeitsgradient linear mit y 
zunehmen. 
Um das Modell durch ein Experiment zu bestätigen, hätte man z.B. stundenweise die Dicke 
des Eispanzers messen müssen, um diese dann mit der pro Stunde beregneten Schichtdicke ins 
Verhältnis zu setzen. Stattdessen wurde von der ZAMF die Wassermenge nach 
abgeschlossenem Schmelzvorgang m Behältern unterhalb der Folie aufgefangen 
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(Dammkrone, Böschungsmitte und Furche) und bestimmt. Hier ergibt sich ein Mittelwert des 
prozentualen Verhältnisses von Abfluß- und Gesamtmenge von 26%. Dieser Wert ist 
natürlich zu groß, da er das abfließende Schmelzwasser mitberücksichtigt, welches zum Teil 
vorher noch dem Frostschutz als Eis auf den Danunkronen diente. Den Szenarien entnimmt 
man ein Verhältnis von etwa 10 bis 13 %. Dies ist etwa die Hälfte von dem gemessenen Wert. 
Wendet man diese Theorie des Wasserabflusses auch auf den Schmelzvorgang an, so fließen 
auch hier etwa 10 bis 13% ab. Damit wird die hier verwendete Näherungstheorie bestätigt. 
Um in der Praxis eine annähernd homogene Wasserschicht auf der Folie zu erzeugen, muß mit 
möglichst feinen Tropfen beregnet werden, allerdings sollten diese nicht schon vorher in der 
Luft zu Eiskügelchen gefrieren. 
Wird mehr als ausreichend beregnet, so ist kein Frostschutz garantiert, da die Abflußmenge 
mit der Schichtdicke, sogar in der dritten Potenz wächst.. Zum anderen sammelt sich in den 
Furchen dann derart viel Wasser an, so daß es hier gar nicht erst zu dem Erwünschten 
Gefrierprozeß kommt. 
Szenarien zur Frostschutzberegnung 
Es wurden hier wieder die bereits vorgestellten Parameter zu Grunde gelegt. In Abbildung 7 
erkennt man, daß bei ausreichender Beregnung die Bodenoberflächentemperatur während des 
gesamten Modellaufes oberhalb von 0°C bleibt, welches bei reiner Folienabdeckung nicht 
gelingt. Es ist hier neben den Temperaturverläufen die Beregnungsmenge pro Stunde 
dargestellt. Im Szenario der Abbildung 8 wurde mit einer konstanten Menge von 1,5 mm/h 
beregnet. Es ist klar, daß die Bodenoberflächentemperatur in diesem Fall mit einer gewissen 
Verzögerung zum Lufttemperaturverlauf unter 0°C absinkt. 
Simulationsmodelle unter Vorgabe von Meßdaten 
In diesem Fall werden die stündlich gemittelten Daten der Globalstrahlung, 
Windgeschwindigkeit und Lufttemperatur aus zwei Meter Höhe eingelesen. Zwei benachbarte 
Meßpunkte werden jeweils durch eine Gerade miteinander verbunden. Die Zeiten der 
Beregnung und die dazugehörige Wassermenge können individuell bestimmt werden. 
Das Simulationsprogramm wurde für Frosttage im Zeitraum Februar-März 1993 untersucht. 
Die ZAMF bestimmte die Bodentemperaturen in zwei verschiedenen Tiefen. Hieraus ergab 
sich aus logarithmischer Regression eine Temperatur von 4,5°C in 1 m Tiefe. Der Albedo der 
Wasser/Eisoberfläche wurde mit 0,5 angenommen. Die Abbildungen 9 bis 11 zeigen 
Szenarien für den 15. Februar 1993 für verschiedene äußere Bedingungen. Abbildung 9 zeigt 
den simulierten und im Vergleich dazu gemessenen Bodenoberflächentemperaturverlauf für 
den Normalbestand. Das Szenario mit Beregnungsdaten der ZAMF zeigt Abbildung 10. Der 
Abbildung 11 entnimmt man den simulierten Bodenoberflächentemperaturverlauf mit 
ausreichender Beregnung. In diesem Fall würde der Boden vollständig vor Frost geschützt 
werden. 
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Schlußfolgerungen 
An den Simulationen mit theoretischen und auch mit gemessenen Werten für Lufttemperatur 
und Windgeschwindigkeit erkennt man, daß die berechnete Wassermenge mit denen in der 
Praxis bereits verwendeten größenordnungsmäßig übereinstimmt. Es wird aber auch deutlich, 
daß bei einer Wasservorgabe von nur 75% der Sollvorgabe, die Bodenoberflächentemperatur 
stark absinkt (siehe Abb. 8). Diese liegt an der relativ großen Gefrierwärme von Wasser. Die 
Szenarien weisen eine nahezu Übereinstimmung mit den Meßkurven beim Normalbestand 
(Boden ohne jeglichen Frostschutz) auf. In den Simulationsdurchläufen hat sich gezeigt, daß 
die Bodenoberflächentemperatur sehr sensibel auf em1ge Parameter, wie 
Bodenwärmeleitfähigkeit und -kapazität, Dicke des Eispanzers, Albedo der Eisoberfäche und 
Wärmeaustausch Z\vischen Boden und Folie reagiert. Somit ist das Modell nicht universell 
einsetzbar und sollte vor einer Amvendung geeicht werden. 
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Abbildung 1: Energiehaushalt von Folie und Boden 
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Abbildung 3: Bodentemperaturprofil 
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Abbildung 4: Boden unter Folie; D=0,14, R=0,01 
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Abbildung 5: Boden unter Folie; D=0,43, R=0,03 
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Abbildung 6: Modell zum Wasserabfluß 
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Abbildung 7: Boden unter Folie und Beregnung mit Gesamtwassermenge von 27,57 mm 
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Abbildung 8: Boden unter Folie und Frostschutzberegnung mit einer Beregnungsmenge von 
1,5 mm/h 
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Abbildung 9: Simulierter und gemessener Bodenoberflächentemperaturverlauf für den 
Normalbestand vom 15 .2.1993 
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Abbildung 10: Simulierter und gemessener Bodenoberflächentemperaturverlauf mit 
Frostschutz vom 15.2. 1993 
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Abbildung 11: Bodenoberflächentemperaturverlauf mit ausreichender Beregnung vom 
15.2.1993 
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